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VORWORT 


' l/Uber die Berechnung von Superhet-Spulensätzen sind in der letzten Zeit sehr 
viele Artikel erschienen , die meist nur in kurzer Form nach irgendwelchen nicht 
abgeleiteten Formeln Spulensätze berechnen oder für besondere Zwecke umbauen . 
Im vorliegenden Heft werden im ersten Teil die theoretischen Grundlagen für 
die Berechnung eines Superhets erarbeitet und mit Hilfe einfacher Rechenarten 
abgeleitet , so daß jeder in die Lage versetzt wird , diese Rechnungen für belie¬ 
bige Bereiche und Zwischenfrequenzen durchzuführen. 

Auch das Thema der Kurzwellen-Bandspreizung, mit dem sich in Zukunft 
jeder Funktechniker zu befassen haben wird , ist ausführlich durchgerechnet 
worden und mathematisch begründet. 

Der zweite Teil gibt dem Praktiker und Werkstattmann die Möglichkeit , auf 
einfachstem Wege , ohne Rechenarbeit , sämtliche Werte für die Superhetschwing¬ 
kreiselemente in den üblichen Wellenbereichen festzulegen und für die Praxis 
zu verwenden. 

Besonderen Wert erhält dieses Heft , da zur Zeit jeder , der sich mit dem Bau 
oder der Reparatur von Rundfunkapparaten befaßt , Geräte dem neuen Wellen¬ 
plan von Kopenhagen anzupassen haben wird , und sich damit vor Aufgaben 
gestellt sieht , an die er sich bisher vielleicht nicht heranwagte. Diese Abhand¬ 
lungen sollen dazu das Rüstzeug geben und allen an der Funktechnik Inter¬ 
essierten einen Einblick in die theoretischen und praktischen Voraussetzungen 
für die Empfängerberechnung bieten. 


EINLEITUNG 


c/m Gegensatz zum Ein- und Mehrkreis-Empfänger wird beim Superhet die 
von der Antenne einfallende Senderfrequenz nicht nach entsprechender Ab¬ 
stimmung und HF-Verstärkung gleichgerichtet , sondern sie wird mit Hilfe 
der im Empfänger erzeugten Oszillatorfrequenz überlagert . (Daher auch Über¬ 
lager ungsempfänger .) 

Es entsteht eine neue Frequenz , die sogenannte Zwischenfrequenz , welche dann 
in einer oder mehreren ZF-Verstärkerstufen , die als Abstimmelemente die so¬ 
genannten ZF-Bandfilter enthalten , verstärkt wird. Diese Bandfilter sind fest 
abgestimmt und lassen je nach der Art ihrer Kopplung ein Frequenzband von 
ca. 5—10 kHz passieren. Von ihrer Güte bzw. von der Höhe ihres Resonanz¬ 
widerstandes ist die Trennschärfe des Empfängers im weitesten Ausmaße ab¬ 
hängig. Die verstärkte Zwischenfrequenz wird dann gleichgerichtet; bei größeren 
Empfängern durch eine Dioden-Strecke, in Kleinsupern meist durch eine auf 
das Bandfilter zurückgekoppelte Audionstufe. 

Um nun diese feste Zwischenfrequenz bei jeder einstellbaren Eingangsfrequenz 
zu erzeugen , muß die Oszillatorfrequenz jeweils um den Betrag der ZF höher sein 
als die Eingangsfrequenz. Wie das erreicht wird , zeigt die folgende Berechnung. 
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V orkreis: 


Berechnung der Schwingkreiselemente eines Überlagerungsempfängers 

Vorausgesetzt wird die Kenntnis der allgemeinen Arbeitsweise und Schaltung. Es soll eine mathematische 
Bestimmung der für den Gleichlauf verantwortlichen Kapazitäten und Induktivitäten unter Berücksich- 
tigyng der in der Praxis vorhandenen Schalt- und Röhren-Kapazitäten gezeigt werden. 

Die gewählte Zwischenfrequenz sei fz . Der Frequenzbereich, maßgebend für Vor- bzw. Eingangskreis, 
sei f a bis f e . 

Bekannt ist: 

Frequenzbereich 
f a = Anfangsfrequenz 
f e = Endfrequenz 

fz = Zwischenfrequenz 

(üblicher Wert 468 kHz) 

Meßwerte des verwendeten 
Drehkondensators 
C a = Anfangskapazität 
C e = Endkapazität 

CsRL = Schalt, Röhren und Spulen¬ 
kapazität 

(erfahrungsgemäß ca. 30 pF maximal). 

Gesucht ist: 

^Anf. = Kreiskapazität bei herausge¬ 
drehtem Drehkondensator. 

Einstellbar durch Trimmer 
Ty^ Trimmer (Vorkreis) 

Ly= Selbstinduktion der Gitter¬ 
spule des Vorkreises. 


j-1 

I " < 

"7-“ 

C p v | 

^ / -I 

tm m 


l Lv 7 

C A 

bis 

Tv {Cs/* 

i 

>- i -o 


Bild 1 


CAnf. = C a + C p v C p v=Ty+CsRL 
C Anf : = C a + Ty + CsRL. 


CAnf. = 
[pF] 


Ca 


(ih 


( 1 ) 


(Anfangs-Kreiskapazität). 


2,533 • IO 10 


hr == ■■■ 

[uH] /« [kHz] ■ CAnf . [pF] 


( 2 ) 


TV[ p F] = CAnf. (CSRL + Ca) 

(Trimmermittelwert). 


( 3 ) 


Betrachtungen zum Oszillatorkreis 

Der Drehkondensator des Oszillatorkreises ist bei fast allen modernen Schaltungen mit dem des Vorkreises 
durch eine gemeinsame Achse zu bedienen und gleicht diesen in allen Daten und Stellungen. Auch bei 
Geräten mit mehreren Vorkreisen ist eine derartige Anordnung allgemein üblich. Die Frequenz fg des 
Oszillator kreises muß jedoch um den Betrag der Zwischenfrequenz fz höher liegen als die Eingangsfre¬ 
quenz fy des Vorkreises. Wählt man nun die Selbstinduktion des Oszillatorkreises Lq so groß, daß diese 
Bedingung für die Anfangskapazität C a des Drehkondensators erfüllt ist, so läßt sich rechnerisch leicht 
nachprüfen, daß sie bei der Endstellung C e des Drehkondensators keineswegs erfüllt wird. 

Bei einem bestimmten Wert von Lq , einer Parallelkapazität (Trimmer) und einer Serienkapazität (Ver¬ 
kürzungskondensator oder Padding) läßt sich nun erreichen, daß an 3 Stellen des Bereiches die Forderung 
fO=fy + fz erfüllt wird. Die Abweichungen an den anderen Stellen des Bereiches sind bei richtiger Wahl 
der 3 Gleichlaufpunkte jedoch so gering, daß sie bei nicht übertriebener Selektivität des Vor kreises prak¬ 
tisch keine Rolle spielen. Auch können sie durch Nachbiegen der gefiederten Rotorplatten des Oszillator¬ 
drehkondensators auf ein Minimum gebracht werden. 
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Um nur geringe Abweichungen zu erhalten, legt man bei Mittelwelle die Gleichlaufpunkte erfahrungs¬ 
gemäß auf ca. 572, 1004 und 1535 kHz bei einem Frequenzbereich von 508 — 1600 kHz. Die Abgleich¬ 
punkte des Kurz- und Langwellenbereiches legt man praktischer weise dann so, daß sie bei gleicher Dreh¬ 
kondensatorstellung erscheinen. 


Oszillatorkreis: 



Bild 2 


Die 3 Gleichlauffrequenzen seien 
f v f 2 und/ 3 . Mit ihrer Hilfe berech¬ 
net man die Werte des Drehkon¬ 
densators für diese Frequenzen mit¬ 
tels der Vor kreis werte. 


C(l;243)+ T V + C S RL = 


2,533 * IQ 10 
f 2 (l ; 2 ; 3 )[ kHz ] 


Ty+ C S rl = C An f. — C a aus Formel (3) 


C(l; 2; 3) = 


2,533 • 10 10 


[pF] / 2 (l;2;3) f * ,Lv ri 


( C Anf — C a) 


'[kHz] 


( 4 ) 


Die Oszillatorfrequenzen für die 3 Abgleichpunkte sind nun: 


fo (1;2;3) =/(l;2;3) + fz- 

Die Gesamtparallelkapazität, bestehend aus Trimmer-, Schalt-, Röhren- und Spulenkapazität, sei C p o. 
Das eigentliche Kreis-C, welches mit Lq die Oszillatorfrequenz bestimmt, ist dann G^. 2 . 3 j + C p Q in Serie 
mit dem Verkürzungskondensator G s , also: 

(C+C p o) C, 2,533 »IO 10 
(C+ C p o) + C s fo 2 • Lq 


Für die 3 Gleich lauf punkte ergeben sich aus dieser Formel 3 Bestimmungsgleichungen für CpQ ; C s und 
Lo mit C= C x ; C 2 ; C 3 und f 0 =/ 0l ; f 0 . 2 ; /o 3 . 


Der übersichtlichen Rechnung halber nennen wir: 


C p o = * foi 2 = 

C t =Y fo2 2 = K 
foz = &3 


Die konstante 2,533 • 10 10 sei K . 

jr 

-=— sei gleich Z. 

L o 


Man erhält nun die Bestimmungsgleichungen: 


(C l + x) ■ y 
C l + x + y 

„' (£,+*)'• y 

C 2 + x + y 
, (C 3 + *) • Y 
C 3 + x + y 


■ \=Z 


■b,=Z 


• feg Z • 


Gleichung 1 (C t + x) + y \ 
reziprok: (C^+7) .y ' b~ t = ~Z 


-L + 


Aus 2 


JL + 


C l + x 
1 

C 9 + x 


(Ci +*) — (C t +x) 
(C t + x) (Cj+x) 



Subtraktion beider 
Gleichungen 


Z 


Aus 1 und 3 Z 


(C, + X) (fe, ~fe 2 ) 
(C s - Cg) 


(Ci + \) (C 2 + x) (bi —fe 2> ) 
C 2 -C t 

rc 1+ x; rc 3 +xj (b t -bj 

_ ^3 — 

(Cg-t-X) (b, feg) 

(C 3 -C,) 


Gleichsetzung und 
beiderseitige Division 
durch (C t + x). 
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C.j + x (6,-6,) (C 2 — C,) e 
C 3+ x (C 3 -CJ / 


zur Rech nungserleichterung' 
Zähler gleich e, 
v Nenner gleich / , 


C J + */= c 3 - e + x-e 


C^e — CJ 

f-e 


in dieser Gleichung werden' 
die Werte für e und/ wieder 
^eingesetzt , 


c s (C 2 -CJ (b t -h) - C 2 (C 3 -CJ 

(C 3 - Cj (& t -6 J - (C 3 - C, ) (6, - 6J ' 


Hierin die ursprünglichen Bezeichnungen: 


C a ( C, - CJ (fa'-fo,*) - C 9 (C„ - CJ (/o,g - /q,») 


r P o ( p F) (C = _ (fo \ _ fo \ } _ ( c 2 _ C j f/ 0l * -/o,, 2 j' 


( 5 ) 


TO[p F ] = CpO — Csrl (Trimmermittelwert). 

Zur Berechnung des Serienkondensators C s (y) werden die Bestimmungsgleichungen 1 und 2 benutzt: 

a d 

+ ^ = (^a + y ^ y . ^ [x = C p ö bekannt nach Formel (5)] 

C^+x + y C 2 + x + y 


a= C l + x 
d = C 2 + x 


a y (d + y) = d yb 2 (a + y) (dividiert durch y) 
ab t d + ab t y = db 2 a+db 2 y 
y(a \-dbz) = ad(b 2 —b t ) 
a d(b 2 6 t ) 

d 6 2 — a 


y = 


y = 


a 6 t db 2 


(fi + x) (C 8 + x) (6 1 — kJ 
(C 2 + x).6 2 _(C l + x).6/ 


Hierin die ursprünglichen Bezeichnungen: 


Cs 


[pF] 


(C, + C p o) (C 2 + Cpd) (fo^-fo, 2 ) 


(C 2 + r p o)/o 2 2 ~(C 1 +C f ,o)/o 1 2 


( 6 ) 


Benutzt man die Bestimmungsgleichungen 1 und 3, d. h. setzt man in obiger Gleichung C 2 — C 3 und 
fo^ = fo^i 80 muß sich für C s der gleiche Wert ergeben (Kontrollrechnung!). 

Da nun Parallel- und Serienkapazitäten bekannt sind, ergibt sich für die Selbstinduktion: 


L0[ U H] = 


2.53 3 • 10 tQ (C t + C p o + C s ) 

f0*[ kHz] ■ (^1 + ^po) • Cs 


( 7 ) 


Setzt man in diese Gleichung statt C x und f q^ C; 2 und fo 2 2 oder C 3 und /q 3 2 ein, so muß sich derselbe 
Wert für Lq ergeben (Kontrollrechnung). 

Die Große der Zwischenfrequenzinduktivitäten berechnet man für normale Rundfunkschaltungen zweckmäßig 
unter Zugrundelegung einer Festkapazität von 150 bis 200 pF und der Zwischenfrequenz nach der Formel: 


L [fiU] = 


2,533 » 10*° 
fz 2 [ kHz] : C[ P F] 


( 8 ) 
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Berechnungsbeispiel für einen Dreibereich-Super 


Gegebene Daten: 

Bereiche: KW 15 bis 50 m 20 bis 6 MHz Drehkondensator: 15 bis 500 pF C a bis C e 

MW 187 bis 590 m 1600 bis 508 kHz Zwischenfrequenz: fz = 468 kHz. 

LW 690 bis 2060 m 435 bis 145 kHz 

Die Berechnung erfolgt nach den oben abgeleiteten Formeln. Zuerst für Mittelwelle, nach deren bekannten 
Abgleichfrequenzen 572, 1004 und 1535 die Abgleichfrequenzen der anderen Bereiche bei gleicher Dreh¬ 
kondensatorstellung ermittelt werden. 

A. Mittelwelle: Vorkreis: 

Nach (1) CAnf. = /n 5 ^~ 15 = 54,5pF. Nach (2) L v = 2 ; 53 . 3 = 181 „H. 


/i6ooy_ x 

\ 508 j 


1,6* • 54,5 


Nach (3) T ^[pF] = 54,5 — (25+15) 

' ' Tv = 14,5 pF (Trimmermittelwert). 

Die Schalt-, Röhren- und Spulenkapazität wurde erfahrungsgemäß mit ca. 25 pF angenommen. 
Oszillatorkreis: 

Gleichlauffrequenzen: 1535; 1004; 572 kHz. 

Drehkondensatorwerte dieser Frequenzen aus dem Vorkreis: 


Nach (4) 


C,= 

C,= 

Cr = 


2,533 ■ 

10 4 

1,535 2 ■ 

181 

2,533 * 

10 4 

1,004 2 • 

181 

2,533 • 

10 4 

0,572 2 ■ 

181 


— (54,5 — 15) = 20 pF 
-(54,5- 15)= 99 pF 

- (54,5 — 15) = 389 pF. 


Berechnung der Oszillator-Gleichlauffrequenzen und deren Quadrate: 


/j = 1535 kHz 
/ 2 = 1004 kHz 
/ 3 = 572 kHz 


+ [f z = 468 kHz] 


/ 0l 2 = 401 
/ 0 2 2 = 217 
/ 0 3 2 = 108 


10 4 . 


f 0l = 2003 kHz 
/o 2 = 1472 kHz 
f 0s = 1040 kHz 

Da der Faktor 10 4 in Zähler und Nenner sowohl als Minuend und Subtrahend auftritt, kann er bei den 
Berechnungen von CpQ und C s weggelassen werden. 

_ 389 (99 — 20) (401 — 108) — 99 (389 — 20) (401 — 217) = gl 
Nach (5) P ° (389 — 20) (401 — 217) — (99 — 20) (401 — 108) = 

To = 51 — 25 = 26 pF (Trimmermittelwert) 

(Schalt-, Röhren- und Spulenkapazität angenommen 25 pF). 


Nach (6) 


C s = 


(20 + 51) (99 + 51) (401 — 217) 


= 480 pF. 


(99+ 51). 217 —(20+ 51)-401 
Kontrollrechnung: Statt C 2 , C 8 , statt/o 2 a ,/Oä 2 

r (20 + 51) (389 + 51) (401 - 108) 1?n 

• * (389 + 51) • 108 — (20 + 51) -401 

Berechnung der Selbstinduktion der Gitterspule des Oszillatorkreises: 


Nach (7) 

Kontrollrechnung: 


Lo = 


Lo = 


2,533 • 10 4 • (2 0 + 51 +480) 
2,003 2 • (20 + 51) • 480 
25330-551 1AO n 

-= lUz ari. 

4,01 ♦ 71 • 480 i — 


Lo = 


25330 (99 + 51 +480) 
T,472 2 - (99 + 51) • 480 


Lo 


25 330 • 630 


2,17 • 150* 480 


= 102 f J3. 
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B. Langwelle: Vorkreis: 

Nach (1) CAnf. 


500 — 15 

Nach (S) 


= 61 pF. Nach (2) Lv = 

Ty =61 — (25 + 15) = 21pF 
(Trimmermittelwert). 


2,533 • IQ 11 
435 a - 61 


Oszillatorkreis: 

Es sind mm die Gleichlauffrequenzen zu berechnen, die den Drehkondensatorwerten bei Mittelwelle ent¬ 
sprechen. 

Zu den Drehkondensatorkapazitäten 20, 99, 389 pF muß noch CAnf. C 0 = 61 15 = 46 pF addiert 

werden, um die Kreiskapazitäten der Gleichlauffrequenzen zu erhalten: 

f x = 4 59 ' 1 - '° a - = 419 kHz. 


Nach (5) 


/ 1 = 419 kHz 
/ a = 282 kHz 
/ 3 = 163 kHz 

C p o 


1. 66 pF 

2. 145 pF 

3. 435 pF 

[f z = 468 kHz] 


]/ 66 • 2190 

/ = = 282 kHz. 

y 145 • 2190 

f = = 163 kHz. 

Ji j/435 -2190 

fyi ~ 887 kHz / 0l 2 = 787 
/ O2 = 750kHz fo 2 2 = 563 
2 =398 


389(99 


fy 3 = 631kHz f 0 , 

20) (787 - 398) — 99 (389 — 20) (787 


C x = 20 pF 
-10 3 c 2 = 99 pF 
C s = 389 pF. 


(389 — 20) (787 — 563) - (99 - 20) (787 — 398) 
To = 73 — 25 = 48 pF (Trimmermittelwert). 


5 il> = 73pF 


Da 48 pF als Trimmermittelwert schlecht in der Praxis erreicht werden kann, empfiehlt es sich hier, even¬ 
tuell zum normalen Trimmer 25 — 30 pF parallel zu schalten, um den Wert von 48 pF bei Trimmermittel¬ 
stellung zu erreichen. 

(20 + 73) (99 + 73) (787 — 563) 

Nach ( 6 ) 5 — ( 99 + 73 ) ; 563 _ + 73 ). 787 


152 pF. 


Kontrollrechnung: Statt C 2 wird C 3 , statt fj. 2 2 wird fo 3 ~ eingesetzt 

_ (20 + 73) (389 + 73) (787 — 398) 

5 _ (389 + 73) • 398 — (20 + 73) • 787 

Für die Selbstinduktion der Gitterspule des Oszillatorkreises ergibt sich dann: 


152 pF. 


Nach (7) 

Kontrollrechnung: 


2,533-10 10 (20 + 73 +152) H 

°~ 887 2 • (20 + 73) • 152 = 


Lo- 


2,533 • 10 10 (99 + 73+152) 


750 2 • (99 + 73) • 152 


= 558 [DI. 


C. Kurzwelle: Vorkreis: 


Nach (1) C A nf. = 


500 — 15 


(t) 


= 48pF. Nach (2) Lv 


2,533 - IO 4 
20 2 •48 


Nach (3) Tv — 48 — (25 + 15) = 8 pF 

(Trimmermittelwert). 


Oszillatorkreis: 

Berechnung der Gleichlauffrequenzen an denselben Gleichlaufpunkten wie bei Mittel- und Langwelle* 

Im Interesse einer genauen Berechnung des Kurzwellenpaddings ist diese Rechnung sehr genau durchzuführen. 
Drehkondensatorwerte: 20; 99; 389 pF. 
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Hierzu wird CAnf. Ca — 48 — 15 = 33 pF addiert, um die Kreiskapazitäten zu erhalten: 


1. 53 pF 

2. 132 pF 

3. 422 pF 


fi 

/. 

fs 


= 159,155 

|/53~ ',32 
_ 159,155 

|/l32- 1,32 
159,155 


19,026 MHz. 
12,057 MHz. 
6,744 MHz. 


/ t = 19026 kHz 
/ 2 = 12057 kHz 
f 3 = 6744 kHz 


+ [fz — 468 kHz] = 


]/422 • 1,32 
/Oj = 19 494 kHz f 0l 2 = 380 
/ 0a = 12525 kHz /o 2 2 =157 

/0 3 = 7212 kHz /o 3 2 = 52 


10 6 


Cj = 20 pF 
C 2 = 99 pF 
C 3 = 389 pF 


Naeh (51 C p0 = 389 (99 - 20) (380 - 52) - 99 (389 - 20) (380 - 157) = 3 

' ' P (389 — 20) (380 — 157) — (99 — 20) (380 — 52) = == 


(389 — 20) (380 — 157) — (99 — 20) (380 — 52) 

To = 34,4 — 25 — 9,5 pF (Trimmermittelwert). 

C. = ( 2 013 4 4) (99 + 34,4) (380- 157) ^ p 
(99 + 34,4) • 157 — (20 + 34,4) • 380 


Nach (6) 

Kontrollrechnung: C 3 statt C 2 ; Jq. 2 statt fy.f- 

c = (20 + 3 4,4) (389 + 34,4) (380 — 52) 
' ~~ (389 + 34,4) • 52 — (20 + 34,4) • 380 


6000 pF. 


Dieser Kurzwellenpadding wird in der Praxis oft weggelassen, sein Wert braucht nur ungefähr eingehalten 
zu werden, falls er überhaupt eingebaut wird! 

Für die Gitterspule des Kurzwellenoszillators erhält man: 

Nach (7) 


Lo = 2,533 • 10 4 • (20 + 34,4 + 6000) = ] 24 
19,49 2 -(20+ 34,4)-6000 = r 


Kontrollrechnung: C 2 statt C 1 : fy. 2 statt fy 1 2 : 

T 2,533 • 10 4 (99 + 34,4 + 6000) . 0 . „ 

— r — 1,24 util« 

12,53 2 - (99 + 34,4) -6000 ^ 

Berechnung der ZF-Induktivität für Filter (C = 200 pF) und ZF-Saugkreis (C = 50 pF): 

Nach (8) FÜr FUteri L = 2,533^ = Für Saugkreis: _ 2,533 -10^ = 2313 

yuf 468 2 * 200 — r— 4/;o2. cn r 


468 2 - 50 


Zusammenfassung der errechneten Werte: 

Drehkondensator 2X15 bis 500 pF. 



Bereich 

Vor kreis 

Oszillator kreis 

Gitterspule Lp 

Trimmermittel w. 

Gitterspule Lo 

Trimmermittelw. 

Padding 

KW 

15 — 50m 

20— 6 MHz 

Lv(K) = 1,32 fjiH 

| 

Tv(K) = 8 pF 

Lo(K) = l,24pH 

To(K) = 9,5 pF 

C,(K)=6000pF 

MW 

187 -590m 
1600—508 kHz 

Lv(M) = 18t p.H 

Tv(M)= 14,5 pF 

Lo(M)= 102(aH 

To(M)— 26 pF 

C.(M)= 480 pF 

LW 

690-2060 m 
. 435 —145 kHz 

L\>(L) = 2190 fiH 

Tv(L) = 21 pF 

Lo(L) = 558 h.H 

To(L) = 48pF 

C,(L)= 152 pF 

ZF 

468 kHz 

Bandfilter 

/ Saugkreis 

Lzf = 578 pH | Czf— 200 pF 

Lzfs = 2313 pH | Czfs — 50 pF 


Anschließend ein Schaltungsbeispiel mit obigen Werten. Für Mittel- und Langwelle ist hochinduktive 
Antennenkopplung gewählt. Die Antennenspulen haben ca. den dreifachen Wert der Gitterspulen. Als Kurz¬ 
wellenantennenspule genügen einige Windungen. Im Oszillator kreis ist die Kürzwellenrückkopplungsspule 
über die Gitters pule mit zirka derselbenW indungszahl zu wickeln. DieMittel-und Langwellen-Rückkopplungs- 
spulen haben ca. 20% der Windungszahlen der Gitterspulen, je nach Röhre und verfügbarer Anodenspannung. 
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Berechnung der Schwingkreiselemente für den Fall, daß der Verkürzungs-; 
kondensator in den Drehkondensator-Zweig gelegt wird 

In diesem Falle ergeben sich etwas andere Verhältnisse, welche einer besonderen Errechnung bedürfen. 


Schaltung: 



Bild 4 


Gegeben: 

/j; / 2 ; / 3 (Gleichlauffrequenzen) 

(/i; / 2 ; / 3 ) +/Z =/0i; /o 2 ; /o 3 (entspr. Oszillatorfrequenzen) 
/0 i 2 : /0 2 2 ;/0 3 2 (Quadrate dieser Oszillatorfrequenzen) 

Cj5 C. 2 ; C 3 (Drehkondensatorwerte an den Gleichlauf punkten). 
Siehe Berechnung Seite 12. 

Gesucht: 

C 8 (Verkürzungskondensator, Padding) 

CpO (Parallelkapazität inkl. Trimmer) 

Lq (Selbstinduktion). 


Es ergeben sich 3 Bestimmungsgleichungen für die 3 Abgleich punkte: 


, C x - Cs r ■ 

1 . ——— + C P o = 


2,533- IO 4 


c t + C, [pF] fo [MHz] • Lo [^H] 

C 2 • C, „ 2,533 • IO 4 


2. ~~^+C p0 = 


C 2 + c$ 

C^Cs 

C 3 + Cs 


+ CpO = 


/o 2 2 • Lo 
2,533 • 10 4 


/o 3 2 • Lo 

Durch Subtraktion [Gleichung 2 — Gleichung 1] 
A a 


hierin sei: 

/0! 2 = ^ 
fo* 2 =h 

fOiC — ^3 


Cs 

c t ; 2 ? s+ 

2,533 - 10 4 
Lo 


— A t i A 2 ; A 3 


= Z. 


. z z 
Al h h 


K-h 


Z b 2 -b l (A i -A i y 


Durch Subtraktion [Gleichung 3 — Gleichung 1] 
1 b { - b 3 


V 


bi b 3 


Z f> 3 • b t (A ä - AJ 


h (A.-AJ b 3 (A 3 -A t ) 


■du — A t b 2 (fc, — b„) _ /die rechte Seite besteht\ 

A„ — A ~ b 3 (6, — b.J ~ Ä \nur aus gegebenen Werten) * 


In diese Gleichung werden die ursprünglichen Werte für A 1 , A 2 und A., eingesetzt 
Cs • C s Cs * Cf 

(C 3 -C t ) (Cs + C 2 ) _ 


Cs + C 3 Cs + Cf 

C, ■ C 2 C,Tc; 

Cs + C, Cs + Cj 


= x 


(Cg-CJ (C. + C 8 ) 


X 


C.[pF] = 


X Cg (Cg - C.) - Cg (Cg - C,) 


(Cs -Cf)—K (C 2 — C t ) 


Aus den Bestimmungsgleichungen 1 und 2 folgt: 

Z 


Aus 1 + CpO = 


*i 


Aus 2 


Z = fej (-^i "h CpO 
Z— b 2 (A 2 + C p o) 


C p o _ 

A 2 b 2 A t 

[pF] 

bi-h 


b l A t + b t CpO = b 2 A 2 + b 2 CpO 


( 9 ) 


( 10 ) 


( 11 ) 
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Aus 1 und 3 


(Kontrolle). 


(Ha) 


Aus 1 


CpO [pF] = 


Lo = 


Ag bs — Ai bi 

K-h 

2,533 • IO 4 
(A 1 + Cpo) 


r 2,533 • 10 4 

[uU J - 

f Ol 2 [MHz] | 


IpF] 


( 12 ) 


Zur Kontrolle kann man jß 2 2 und C 2 bzw.fo s 2 und C 3 einsetzen, es muß sich dann derselbe Wert für L ergeben. 


Berechnungsbeispiel für den Mittelwellenbereich 


Gleichlauffrequenzen: f x = 1535; / 2 = 1004; / 3 = 572 kHz 

Quadrate der Oszillatorfrequenzen: /o 1 2 =401; /o 2 2== 217; /o 3 2 = 108 (' 10 4 ) 

Drehkondensatorwerte: C x — 20 pF; C 2 = 99 pF; C 3 = 389 pF 


aus vorhergehendem 
Beispiel (Seite 12). 


w ,/qx ir 217 (401 - 108) 

Nach (9) K 108 ( 401 — 217) = 


m u nm - 3.2 • 389 (99 - 20) - 99 (389 - 20) 

Nac ( ) C s[pF] (389 — 20) — 3,2 (99 — 20) 

C s — 532 pF 


, 20-532 

Al ~ 20 + 532 ~ ’ 


A = — ‘ ^ = 83 47 
A s 99-1-532 öi,4 ‘ 


—_ , 83,47-217 — 19,28 - 401 , ... . „ 

Nach (11) CpO [pF] =- 401— 217 - Nach (11a) C p o (pF] = 


. 389 - 532 

A * ~ 389+532 “ 224,7 °- 

224,7 • 108 — 19,28 * 401 


401 — 108 


CpQ - 56,4 pF. 


Cpö = 56,4 pF 


Kontrolle. 


2 533 • 10 4 

Nach (12) LO[pH\ =- /20 * 532-\ “ 83,5 


/20 • 532 \ 

4,01 ' (20+532 +56,4 ) 


t0 = 2 ;^ 7 ? 5 M )= 83 ’ 5 ( Ko — lle )- 


Es zeigt sich also, daß bei Paddingschaltung in den Drehkondensatorzweig die Werte etwas anders liegen 
als bei Schaltung in den Spulenzweig. 


Vergleich: 


Schaltung 

Padding |Parallel-C| Selbstind. 

Spulenzweig 

480 pF j 

51 pF 

102 fxH 

Drehkozweig 

532 pF | 

56 pF 

83 fxH 
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Banddehnung bzw. Aufteilung des Kurzwellenbereiches in mehrere Teilbereiche 


Die Einstellschwierigkeiten auf Kurzwellen, bei Geräten mit nur einem KW-Bereich, sind bekannt; der 
Laie kann überhaupt kaum einen Sender sauber einstellen, geschweige denn einen einmal gehörten Sender, 
innerhalb der nur millimeterbreiten Kurzwellen-Rundfunkbänder, wiederfinden. Durch Aufteilung des 
Kurzwellenbereiches in mehrere Teilbereiche (die Zahl der Teilbereiche ist bei der folgenden Berechnung 
nur eine Frage der zur Verfügung stehenden Schalter kontakte) wird nun, da ja für jeden der Teilbereiche 
der gesamte Abstimmkondensator-Drehwinkel und die ganze Skalenlänge zur Verfügung stehen, die Ein¬ 
stellung um so leichter, je mehr Teilbereiche gewählt werden. Die Skala wird auch auf Kurzwelle in 
Stationen eichbar. 


Berechnung für 4 Teilbereiche 

Die Aufteilung des gesamten interessierenden Kurzwellenbereiches von ca. 15 bis 53 m in 4Teilbereiche wird 
erzielt, indem die Drehkondensator-Kapazitätsvariation durch Serien- und Parallelkapazitäten ebenfalls 
in 4 Kapazitätsbereiche aufgeteilt wird. Die Selbstinduktion bleibt für alle 4 Bereiche dieselbe. Die 
Zusatzkapazitäten werden so errechnet, daß sich die Frequenzbereiche etwas überlappen. 

Der Mittel- und Langwellenbereich wird von dieser Anordnung nicht beeinflußt und nach der voran¬ 
gehenden Berechnung dimensioniert und angeschaltet, wobei jedoch zu beachten ist, daß infolge der an¬ 
gewendeten Colpit-Schaltung und der damit verbundenen Serienschaltung der Paddings eine kleine Um¬ 
rechnung erfolgen muß, welche am Schluß gezeigt wird. 


1. Aufteilung des Kurzwellenbereiches 


Gesanitbereich: 15 bis 53 m 

Teilbereiche: a) 15 bis 18,6 m 

b) 18,3 bis 23,8 m 

c) 23,2 bis 32,9 m 

d) 31,8 bis 53 m 


20 bis 5,7 MHz 

20 bis 16,2 MHz (16 m Band) 

16,5 bis 12,7 MHz (19 m Band) 

13 bis 9,2 MHz (25 und 31 m Band) 
9,5 bis 5,7 MHz (41 und 49 m Band) 


Verwendeter Drehkondensator : 15 bis 500 pF. 

Selbstinduktion des Vörkreises: 1,32 [aH (siehe vorangehende Berechnung). 

Es werden nun zuerst die Kreiskapazitäten für Anfangs- und Endpunkte der 4 Teilbereiche berechnet: 


C{ P F] - Z- 533 ' 101 . 

/ 2 [MH 2 ] -£[uH] 


a) 

20 MHz 

r — 

25330 

= 48 pF 

C An) . 48 pF 


Lf — 

20 a - 1,32 



16,2 MHz 

c = 

25330 

= 73,2 pF 

('End. 74 pF 




16,2 2 • 1,32 


b) 

16,5 MHz 

c = 

25330 

- 70,5 pF 

Cai/. 70 pF 


16,5 2 • 1,32 



12,7 MHz 

c — 

25330 

- 118,8 pF 

C Eni . 119 pF 

Abrundung 

im Sinne 

der Überlappung 



12,7 a - 1,32 

c) 

13 MHz 

r — 

25 330 

= 113,5 pF 

C AnJ . 113 pF 


13 2 • 1,32 


9,2 MHz 

r — 

25330 

- 227 pF 

C E ni. 227 pF 



v — 

9,2 2 • 1,32 


d) 

9,5 MHz 

c = 

25330 

= 212 pF 

C Anf . 212 pF 



9,5 2 • 1,32 



5,7 MHz 

c — 

25 330 

- 591 pF 

C E nd. 591 pF 



L — 

5,7 2 • 1,32 
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2. Berechnung der Serien- und Parallelkapazitäten, welche mit dem verwendeten Drehkondensator zu¬ 
sammen die oben «rechneten Kreis-, Anfangs- und Endkapazitäten der 4 Teilbereiche ergeben 


Schaltung: 


Gegeben: 

C a — Anfangskapazität 1 . , 

" ,, . .. } des Drehkondensators 

C e = Endkapazitat J 

^„y.-Anfangskrartap.»^ 1 
CEnd. = Endkreiskapazitat J 



Gesucht: 

Sy= Serienkapazität (Yorkreis) 

So — Serienkapazität (Oszillator) 

Sy= So 

CpV~ Gesamtparallelkapazität 

Bestellend aus: Trimmer Ty 

Zusatz-Parallelkapazität Py 
Schalt-, Röhren- und Spulenkapazität CßRL 

C P V= Ty+ Py+ Csrl 

Py = Zusatz-Parallelkapazität (Yorkreis) 

Pq = Zusatz-Parallelkapazität (Oszillator) 

Py-P 0 * 


Für die Kreis-, Anfangs- und Endkapazitäten ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen: 


— + C p V ~ CEnd. (13) 
Sv+Ce V ^ 


Sv • Ca 
Sv + C a 


+ CpV = C A nf. 


(14) 


Durch Subtraktion beider Gleichungen entfällt CpV 
und man erhält eine Bestimmungsgleichung für Sv 


Sv *C e Sv Ca 
Sv+Ce Sv+C« 


CEnd. — CAnf. 


Der einfachen Rechnung halber nennen wir: 

Sv= x C e = a 
x • a 
x + o 


C« = fc 
x • b 
x + b 


CAnf. — CEnd. = C 


= c. 


nach x aufgelöst erhält man die quadratische Gleichung: 

x s_ « (a + b) x c a-6 

a — b — c a — b — c 


(Sv) x = 


c (a + b) 

/ c • a • b 1 

c - (a + b) 

2 

2 (a — b — c) “ 

/ a — b — c 4 

a — b — c 



(15) 


(um die Übersichtlichkeit zu wahren, unterbleibt die Einsetzung der ursprünglichen Bezeichnungen). 


Nach (13) ist: 


nach (14) als Kontrollrechnung: 


CpV — CEnd. 


Sv • C e 
S V + Ce 


C p V — CAnf. 


Sv • Ca 

J7+Ca 


(16) 

(17) 


3. Nach den abgeleiteten Formeln (15), (16) bzw. (17) werden jetzt die Parallel- und Serienkondensatoren 
für die 4 Teilbereiche berechnet 

a) 20 bis 16,2 MHz: 

CAnf. = 48 pF 1 C a = b = 15 pF 

CEnd = 74 pF J ~ C 9 - a = 500 pF 


C = CEnd. — CAnf. “26 pF 
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Nach (15) 

Nach (16) 
Nach (17) 


Sv = x = 


26 • 515 


2 (500 —15 — 26) 
Sv = 14,6 ±25,3 
Sv - So = 39,9 pF. 

39,9 • 500 


± 


1 / 26 • 500 • 15 1 , 

( 26-515 \ 

[/ 500—15 — 26 + 4 ' 

[ 500 — 15 — 26 ) 


C P v = 74 
C p v — 48 


539,9 

39,9 ■ 15 
39,9 + 15 


- 37 pF. 


= 37 pF (Kontrolle). 


Da die Schalt-, Röhren- und Spulenkapazität erfahrungsgemäß ca. 25 pF beträgt, genügt der KW -Trimmer im 
Bereich a) als Parallelkapazität mit einem Mittelwert von 37—25 = 12 pF. Ein Zusatzkondensator entfällt. 


b) 16,5 bis 12,7 MHz: 


CAnf. = 70 pF 
Cgnd. - 119 pF 


Ca — b ~ 15 pF 
Ce = a — 500 pF. 


Nach (15) 


C = Cgnd. — CAnf . = 49 pF 

S = x = 49 ■ 515 + -| / 49 ■ 7500 j~T / 49 • 515 \ 2 

V X 2 (485 — 49) “ y 485 — 49 + 4 \ 485 —49 / 

Sv = 28,9 ± 41 
Sv - So = 69,9 pF. 


Nach (16) 


C P v = 119 


69,9 - 500 
569,9 


57,5 pF. 


Nach (17) 


69 9 • 15 

C p v= 70- + - 57,5 pF (Kontrolle). 


Da die Parallelkapazität des Bereiches a), bestehend aus insgesamt 37 pF, angeschaltet bleibt, ist im 
Bereich b) nur ein Zusatz-Parallelkondensator Py^CpV —(TV + Csrl) = 57,5 — 37 ~ 20 pF erforderlich. 

P^ZPq i=20pF- 


c) 13 bis 9,2 MHz: 


Nach (15) 


Nach (16) 
Nach (17)t 


CAnf. = 113 pF 
Cf. ml = 227 pF 


Ca = b = 15 pF 
C e = a = 500 pF. 


c = CEnd. — CAnf. = 114 pF 

114-515 


Sy = x — 


2 (485 — 114) 
Sy = 79,1 + 92,6 
Sy = So = 171,7 pF. 


± v : 


114.7500 
485 —114 


I / 114-515 \ 
4 \ 485— 114 / 


Cpv = 227- = 99_pF. 


C p v = 113 - 


671,7 

171,7 • 15 
171,7 + 15 


= 99 pF (Kontrolle). 


Abzüglich 37 pF, Bereich a), verbleibt ein Zusatz-Parallelkondensator 
Py =CpV— (Ty + Csrl) = 99 — 37 = 62 pF. 


Py% = Pp s = 62 pF. 


d) 9,5 bis 5,7 MHz: 


CAnf. 212 pF 
C£nd. = 591 pF 


Ca = b - 15 pF 
C e = a = 500 pF. 
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C = CEnd. — CAnf. = 379 pF 


































Nach (15) 


Nach (16) 


379-515 _|_ 1 / 379 • 7500 1 / 379 -515 \ * 1 

' X ~ 2 (485 — 379) 1/ 485 — 379 + 4 ( 485 — 379 ) 

Sv = 920,7 ±935,2 
Sv= So= 1856 pF. 


C p v — 591 


1856 -500 

2356 


= 197 pF. 


Nach (17) 


C p v = 212 — 


1856• 15 
1871 


197 pF (Kontrolle). 


Abzüglich 37 pF, Bereich a), verbleibt also ein Zusatz-Parallelkondensator 

P v =C pV -(Tv + C S rl) = 197-37 = 160 pF. P V< = = 160 P F - 


Auf Seite 24 wird ein Schaltbild gezeigt, in dem die errechnetenWerte in der Praxis auftreten. Die Parallel- 
und Verkürzungskondensatoren werden im Oszillator kreis in gleicher Weise wie im Vorkreis angeschaltet. 


4. Zusammenfassung der errechneten Werte: 



Bereich m 

Bereich MHz 

Serienkondensator Sp=So 

Parallelkondensator Pv — Po 

a 

15 — 18,6 

20 —16,2 

39,9 « 40 pF 

Trimmermittelwert 12 pF 

b 

18,3 — 23,8 

16,5— 12,7 

69,9 ä 70 pF 

20 pF 

c 

23,2 — 32,9 

13 — 9,2 

171,7 « 172 pF 

62 pF 

d 

31,8 — 53 

9,5— 5,7 

1856 pF 

160 pF 


Um Wellenschalterkontakte einzusparen, wird im Vorkreis für Mittel- und Langwelle die kapazitive 
Antennenkopplung gewählt, und zwar über das Glied 5 nF; 5 kQ. Aus demselben Grunde wird im Oszilla¬ 
torkreis die Colpit-Schaltung angewandt. Um bei dieser Anordnung den Gleichlauf zu wahren, müssen 
diese 5 nF auch im Oszillatorkreis in Serie mit dem Spulenzweig liegen. Da jedoch-hier bereits Verkürzungs¬ 
kondensatoren vorhanden sind, wird dieser Wert der Serienschaltung rechnerisch zusammengefaßt. Für 
Mittelwelle ergibt sich also ein Verkürzungskondensator von 480 pF in Serie mit 5 nF; 


C.(M) = 


5000 • 480 
5000 + 480 


= 438 pF. 


Der Verkürzungskondensator für Langwelle muß dann in Serie mit C S (M) = 438 pF den errechneten Wert 
von 152 pF (Seite 5) ergeben: 


C S (L) 


152 - 438 
438 — 152 


233 pF. 


Sämtliche anderen Spulen- und Trimmerwerte werden aus Schaltungsbeispiel 1 (auf Seite 17) übernommen. 
Abgleich erfolgt durch Trimmer Ty x und Tq x im Bereich a) bei 19 MHz, durch Spulenkern Ly x und Lq x 
im Bereich d) bei 6,7 MHz. Die Bereiche b) und c) stimmen dann automatisch. 


Zusammenfassung: 

Es wurden zuerst für einen normalen 3-Bereich-SuperJiet die Werte der Gitterspulen, Trimmer- und 
Parallelkapazitäten, sowie Verkürzungskondensatoren errechnet. 

Anschließend wurde die Berechnung von vier gedehnten Kurzwellenbereichen behandelt, welche insgesamt 
den normalen Kurzwellenbereich ergeben. Diese Berechnung ist auch ohne weiteres zu verwenden, um 
die einzelnen Kurzwellen-Rundfunkbänder über die ganze Skalenlänge zu spreizen (Bandspreizung). In 
der Praxis ist dies dann nur eine Frage der zur Verfügung stehenden Schalt er kontakte. Es empfiehlt sich 
dann jedoch, den jeweiligen Parallelkondensator im Oszillatorkreis teilweise als Trimmer vorzusehen, um 
die Bänder eichen zu können. 
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EINLEITUNG 


( ff^ür die Praxis werden an Stelle umfangreicher Rechnungen , die oft eine 
Reihe Fehlerquellen in sich bergen , gern Diagramme angewandt . Neben dem 
Vorzug der einfachen Handhabung geben sie einen Überblick über die allge¬ 
meinen Verhältnisse und zeichnen sich dadurch aus , daß man schnell in den 
Besitz det Ergebnisse kommt ♦ 

Es wurden Kurvenblätter zur Berechnung eines Superhets entwickelt, die für 
die genormten Frequenzbereiche nach der Kopenhagener Wellenverteilung ab 
1950 bei einer Zwischenfrequenz von 468 kHz Gültigkeit haben . Außerdem 
wurden auch die Werte für den bisher üblichen Mittelwellenbereich angegeben , 
damit sich der Funkpraktiker bei der Umstellung eines Gerätes auf den neuen 
Bereich ein Bild von den nötigen Änderungen machen kann . Vorbedingung 
für die Berechnung der Spulensätze ist die Kenntnis bzw, Messung des vor¬ 
handenen Drehkondensators , der , wie meist üblich , für die Vorkreise und den 
Oszillator den gleichen Plattenschnitt und den gleichen Kapazitätsverlauf haben 
solL Die Drehkondensatoren sind zwar auch genormt worden , jedoch befinden 
sich noch viele in älteren Ausführungen und aus kommerziellen Beständen im 
Handel oder in den Bastelkisten , die von diesen genormten Werten erheb¬ 
lich abweichen , so daß die Kurven so eingerichtet wurden , daß Drehkonden¬ 
satoren mit Endkapazitäten von 300 bis 700 pF benutzt werden können . Die 
Genauigkeit der errechneten Schwingkreiswerte entspricht der einer vierstelli¬ 
gen Rechnung . Da die Kapazitäten und Induktivitäten im Gerät abgleichbar 
eingerichtet sind , läßt sich ein genauer Gleichlauf erzielen . Die Kurven zur 
Berechnung der Wickeldaten können jedoch keinen Anspruch auf 100prozen- 
tige Genauigkeit erheben , sie gelten nur für die angegebenen Drahtarten bei 
sauberer lagenweiser Wicklung und gleichmäßiger Verteilung der Windungen 
über den ganzen Spulenkörper . Die W ickeldaten für den Gewindestift sind nur 
für einlagige Wicklungen berechnet und deshalb vorzugsweise bei Kurzivelle 
anzuwenden . 

Es darf als bekannt vorausgesetzt werden , das ein Superhet keinen genauen 
Gleichlauf über die ganze Skala ergibt . Man nähert vielmehr durch Reihen- 
und Parallelkapazitäten die Abstimmkurve des Oszillatorkreises so weit der des 
Vorkreises , daß sich drei Schnittpunkte ergeben. Bei günstiger Lage dieser 
drei Punkte beträgt die Abgleichdifferenz für alle übrigen Skalenpunkte nur 
wenige kHz und läßt sich durch Verbiegen der gefiederten Rotorendplatten ganz 
ausgleichen. Die Abgleichpunkte wurden bei der Berechnung der Kurvenblätter 
so gelegt , daß sie in allen drei Wellenbereichen bei gleicher Drehkondensator- 
Stellung erscheinen , wodurch sich eine bedeutende Vereinfachung beim Abgleich 
ergibt . Für den bisher benutzten Mittelwellenbereich trifft diese letzte Angabe 
nicht zu. Die Nullpunkte wurden hierbei in die Nähe der am häufigsten von 
der Industrie benutzten Stellen gelegt , damit sich bei der Änderung eines 
Empfängers eine bessere Vergleichsmöglichkeit bietet . 


Ermittlung der Schwingkreiswerte eines Superhets mit Hilfe von Kurvenblättern 

Die Wellenbereiche und Abgleichpunkte sind folgende; 

1. Kurzwelle: 6 bis 20 MHz = 50 bis 15 m, 

Nullfrequenzen 6780 kHz, 12080 kHz, 19130 kHz; 

2 . Mittelwelle : 508 bis 1600 kHz, 

Nullfrequenzen 572 kHz, 1004 kHz, 1535 kHz; 

3. Langwelle: 145 bis 435 kHz, 

Nullfrequenzen 163 kHz, 282 kHz, 418 kHz; 

4* Der bisherige Mittelwellenbereich: 500 bis 1500 kHz, 

Nullfrequenzen 550 kHz, 975 kHz, 1400 kHz. 

(In den Diagrammen mit MW 1 ) bezeichnet.) 


A. Berechnungsgang 


Voraussetzung für die Berechnung ist, daß die Anfangs-und Endkapazitäten C a und C e des benutzten Dreh¬ 
kondensators bekannt sind. Daraus errechnen sich alle anderen Werte bei Benutzung der Diagramme. 
Aus Kurvenblatt I ergeben sich die Parallelkapazitäten Cpy entsprechend den angegebenen Wellenberei¬ 
chen für die Vorkreis- und Oszillatordrehkondensatoren, indem man von den auf der waagerechten Achse 
aufgetragenen Höchstwerten C e des benutzten Drehkondensators senkrecht nach oben bis zu der Schrägen 
geht, die den Wert der Anfangs-Drehkondensatorenkapazität C a trägt. Geht man von diesem Schnittpunkt 
aus waagerecht nach links, so erhält man die benötigte Parallelkapazität Cpy . 

Zur Berechnung eines Spulensatzes für den alten Mittelwellenbereich 500 bis 1500 kHz wird das Dia¬ 
gramm Ic (Langwelle) benutzt. 


Vorkreis 


Oszillatorkreis 



Cy [C a bis C e ] CpO CpV~^~ Cp CpQ — Tq + CsRL 

C p V = Ty+CsRL C p V+C p = Tq + CsRL 




Durch Zuschaltung dieser Kapazitäten zum Drehkondensator bekommt man, wenn dieser eingedreht ist, 
als endgültige Schwingkreis-Höchstkapazität 


Ce + Cpy Cjß n d' 

Dieser Wert wird zur Berechnung aller anderen Daten benötigt. 

Mit Hilfe des Diagramms II lassen sich die Induktivitäten Ly für die Vor kreise in Abhängigkeit von 
CEnd ablesen und in gleicher Weise aus Diagramm IV die Induktivitäten Lp für die Oszillator kreise, in¬ 
dem man am unteren Rand die Höchstkapazität C e + Cpy — C£ n d aufsucht und davon senkrecht nach oben 
bis zum Schnitt mit der Kurve geht; von diesem Schnittpunkt aus, dann nach links bis zu der Skala mit 
dem gewünschten Wellenbereich. 

Diagramm III ergibt am linken Rand die Serienkapazitäten C s und am rechten Rand die Parallelkapazi¬ 
täten Cp, die im Oszillatorkreis für jeden Wellenbereich zusätzlich zu C p y eingeschaltet werden müssen 
(Bild 8). Aus Kurvenblatt V können schließlich für die errechneten Induktivitäten die Windungszahlen 
für einige der gebräuchlichsten Eisenkernspulen abgelesen werden. 
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Im Diagramm VI werden für ZF-Bandfilter und -Sperrkreise, bei bekannten Kapazitäten, die Induktivi¬ 
täten festgelegt. 


Beispiel: 

Es stebe ein Drehkondensator zur Verfügung mit einer 

Anfangskapazität C a = 10 pF und einer 
Endkapazität C e = 490 pF. 


1. Kurzwelle: 


Cp v aus Diagramm Ia = 37,5 pF 
C e + CpV = Cßnd = 4 90 + 37,5 = 527,5 pF 

Ly aus Diagramm II mit Hilfe von CEnd = 1,33 pH 
Aus Diagramm III: (7, — 5280 pF 
C p = 1,19 pF 

Aus Diagramm IV: Lq = 1,255 pH. 


2. Mittelwelle: (Diese Ablesung ist als Muster in die Diagramme eingetragen worden). 


Ib: 

c p v 

= 43,6 pF 


CEnd 

- 490 + 43,6 

II: 

Ly 

= 184 mH 

III: 

c s 

= 472 pF 


c p 

= 11,38 pF 

VI: 

L 0 

= 103,5 pH. 


3. Langwelle: 


Ic: 

C p v = 

50 pF 


CEnd ~ 

490 + 50 = 540 pF 

II: 

Ly = 

2240 pH 

III: 

C s = 

148 pF 


Cp = 

26,7 pF 

IV: 

L 0 = 

565 pH. 


4. Bisheriger Mittelwellenbereich: 


Ic: 

c p v = 

50 pF 


CEnd = 

490 + 50 = 540 pF 

II: 

Ly = 

186nH 

III: 

C s = 

487 pF 


c p = 

13,2 pF 

IV: 

L 0 = 

103,5 pH. 


Die Parallelkapazität Cpy wird z.T. in der Schaltung schon durch die natürlichen Röhren-, Spulen- und 
Schaltkapazitäten gebildet, die erfahrungsgemäß 20 bis 30 pF betragen. Zur genauen Festlegung der 
Größe C p y werden also Trimmer benötigt, deren Höchstkapazitäten um 20 bis 30 pF kleiner als die errech- 
neten Werte C p y sind. Im Oszillator kreis wird C p zu C p y addiert und nach Abzug der erfahrungsmäßigen 
Schaltkapazität durch einen gemeinsamen Trimmer dargestellt. (Siehe Bild 7 und 8.) 

Für die Bandfilter spulen ergibt Diagramm VI bei 200 pF Kreiskapazität eine Induktivität von 0,58 mH. 


29 


B. Praktische Anwendung 



Die Bilder 9 bis 11 zeigen einige der gebräuchlichsten Superhet-Schaltungen. Im Bild 9 sind die Schwin¬ 
gungskreise und Spulen der einzelnen Bereiche wahlweise über die Schalterkontakte an die Schaltung 
angeschlossen. Diese Art wird seltener angewandt, da sie einen gewissen Aufwand am Wellenschalter ver¬ 
langt. Man muß nämlich, wenn keine besonderen Abschirmungsmaßnahmen getroffen werden, um wilde 
Schwingungen zu verhüten, die jeweils nicht benutzten Spulen bzw. Kreise kurz schließen. In diese Schal¬ 
tung können die oben errechneten Werte direkt eingesetzt werden. 

Die Rückkopplungsspulen für den Oszillatorkreis müssen mit entgegengesetztem Wickelsinn angeschlossen 
werden. Die Wicklung wird in jedem Falle auf den gleichen Eisenkern aufgebracht wie die Schwingkreis¬ 
spule. Die Windungszahlen dafür nach folgenden Richtwerten: 

Kurzwelle 60 % 

Mittelwelle 20 bis 30% 

Langwelle 25 bis 35% der Abstimmspulen-Windungszahlen. 

Die Antennenspulen können auch auf den gleichen Eisenkern gewickelt werden. Dann gelten die gleichen 
Richtwerte wie für die Koppelspulen (niederinduktive Ankopplung). Diese einfachste Art der Antennen - 
kopplung hat jedoch den großen Nachteil, daß sich der Eingangskreis bei Benutzung verschiedener An¬ 
tennen verstimmt und wird deshalb immer weniger benutzt. Man kann diesen Nachteil beheben, indem man 
in die Antennenleitung eine Drossel von etwa 1 mH (nur bei Mittel- und Langwelle) schaltet. Dadurch 
ergibt sich jedoch ein Empfindlichkeitsverlust. 

Eine andere Art der Antennenankopplung ist die hochinduktive, welche die Antennenrückwirkung stark 
verringert. Dazu benötigt man eine Antennenspule mit etwa der dreifachen Windungszahl der Gitterspule. 
Sie muß dann in einigem Abstand (3 bis 10 mm) von der Gitterspule angebracht sein. Für geschlossene 
Eisenkerne (Topfkerne, Haspelkerne) ist diese Kopplungsart zu lose; man verwendet deswegen häufig eine 
Kombination, indem eine hochinduktive Antennenspule lose gekoppelt wird und zusätzlich drei bis vier 
Windungen direkt auf die Gitterspule aufgebracht werden. 
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Bild 10 zeigt eine häufiger benutzte Schaltung. Hierbei sind die Schwingkreise hintereinander geschaltet. 
Bei Kurzwellenbetrieb sind die Mittel- und Langwellenspulen, bei Mittelwelle nur die Langwellen spulen 
kurzgeschlossen, während bei Langwellenbetrieb alle drei Spulen und Reihenkondensatoren hintereinander 
geschaltet sind. Für die Berechnung ergibt sich daraus folgendes: 

Bei Mittelwellenbetrieb muß von der Induktivität der Mittelwellenspule die Induktivität der Kurzwellen¬ 
spule abgezogen werden, da diese ja mit eingeschaltet und wirksam ist. Für Langwelle muß die berechnete 
Induktivität der Mittelwellenspule abgezogen werden. Die resultierende Kapazität G r der Reihenkonden¬ 
satoren muß gleichfalls berücksichtigt werden. Für Kurzwelle kann der ermittelte Wert eingesetzt werden. 
Für Mittelwelle errechnet man die Kapazität nach der Gleichung 

GW_G(M) 

v 1 C S (K) — Cs(M) 

Das gleiche gilt für den Reihenkondensator der langen Welle: 

Cr(L)= C ^-^ 

' ’ C S (M) — Cs(L) 

Die Werte der Parallelkapazitäten können für jeden Wellenbereich direkt eingesetzt werden, sofern man 
es nicht vorzieht, die Trimmer mit den kalten Enden direkt an Masse zu legen. Dann gilt für 

T 0 {M) = Cpv(M) + C p (M) - [C pV {K) + C p (K)] und für 
T 0 (L) = C pV (L) + C p (L) - [ C pV (M ) + C p (M)]. 

Bild 11 zeigt eine heute häufig angewendete Schaltung. Im Antennenkreis hat nur die Kurzwelle eine Spule, 
während die Mittel- und Langwelle am kalten Ende über einen Kondensator lose an die Antenne gekoppelt 
sind. Zur besseren Antennenanpassung wird parallel zum Kondensator ein Widerstand oder eine Hf-Drossel 
geschaltet. Dadurch, daß man bei Mittelwellenbetrieb den Wellenschalterkontakt nicht gegen den Fuß¬ 
punkt der Langwellenspule, sondern gegen Masse kurzschließen läßt, kann man auch hierbei noch eine 
Kombination mit hochinduktiver Ankopplung erreichen, wobei die Langwellengitterspule als Antennen¬ 
spule für die Mittelwelle wirkt. Der Oszillator-Schwingkreis liegt bei dieser Schaltung im Gitter. Da¬ 
durch arbeitet der Oszillator zwar nicht mit der gleichen Frequenzkonstanz wie bei den übrigen Schal- 
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t ungen, man hat aber den Vorteil, daß die Koppelspulen wegfallen und die Umschaltung vereinfacht ist 
(Colpit-Schaltung). Die Rückkopplung erfolgt hierbei durch kapazitive Spannungsteilung. Die Berechnung 
ist die gleiche wie bei der vorigen Schaltung. Jedoch muß der 5 nF-Kondensator des Vorkreises, da er 
eine verkürzende Wirkung ausübt, auch im Oszillator kreis in Reihe mit C r (M) eingeschaltet werden, 
oder aber C r (M) wird so umgerechnet, daß er dem Wert dieser Reihenschaltung entspricht. 

Beispiel: 

Es soll nach Bild 10 mit den bereits ermittelten Werten ein Spulensatz mit niederinduktiver Antennen¬ 
kopplung aufgebaut werden. 

1. Kurzwelle: 

Für die Kurzwelle benutzt man einen Spulenkörper mit wenig Eisen, z.B. den Vogtkern. Für den Vorkreis 
ergeben sich aus Diagramm V 

für 1,33 [jlH etwa 9 Windungen. 

Als Antennenspule 60 % davon, rund 6 Windungen. 

Die Gitter spule wird gleichmäßig verteilt und die Antennenspule darüber gewickelt. Drahtsorten nach 
der auf Seite 33 befindlichen Tabelle. 

Der Paralleltrimmer errechnet sich aus 

CpV und der Schaltkapazität C$RL von rund 25 pF zu 37,5 — 25 = 12,5 pF. 

Gewählt wird ein Trimmer von rund 15 pF Endkapazität. 

Für den Kurzwellenoszillator : 

1,255 jjtH = 8 Windungen als Schwdngspule, 5 Windungen für die Koppelspule. 

Der Reihenkondensator wird mit 5280 pF eingesetzt und der Parallelkondensator mit 

To = C pV +Cp-CsRL = 37,5 + 1,19-25 - 13,7 pF. 

Gewählt wird ein Trimmer mit 15 pF Höchstkapazität. 
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2. Mittelwelle: 


Die errechnete Vorkreisinduktivität Lpbeträgt 184 ij.H. Davon sind bereits 1,33 jj.H im Kurzwellenvorkreis 
enthalten. Eingebaut muß deswegen werden 

Ly^Ly(M)~~Ly(K) = 184 —1,33 = 182,6 pH. 


Für einen Siemens-Haspelkern ergeben sich aus Diagramm V 67 Windungen. Für die Antennenspule etwa 
25% = 16 Windungen. 

Der Paralleltrimmer: Ty = C p y—C$RL = 43,6 — 25 = 18,6 pF. 

Die Oszillatorinduktivität LqsoII 103,5 uH betragen. Für die Kurzwellenspule gehen davon 1,255 uH ab, 
ergibt 

102,245 u.H und 50 Windungen für den Haspelkern. 

Als Koppelspule 13 Windungen. 


Der Paralleltrimmer: Tq = C p y + C p — CsRL ~ 43,6 + 11,38 — 25 = 30 pF. 
Der Reihenkondensator für Mittelwelle berechnet sich nach der Gleichung: 

Cs(K) Cs(M)_ 5280 • 472 


C r (M) = 


C s (K)-Cs(M) 5280-47 


“=518 pF. 


3. Langwelle: 

Vorkreisinduktivität: Ly = Ly(L) — Ly(M)~ 2240 — 184 — 2056 pH. 

Windungszahlen für Haspelkern: 

Gitterspule 222 Windungen 
Antennenspule etwa 30% = 66 Windungen. 


Der Paralleltrimmer : Ty —C p y~C$RL — 50-25 — 25 pF. 

Oszillatorinduktivität: Lq = 565 — 103,5 = 461,5 pH — 105 Windungen. 

Die Koppelspule mit rund 30% = 31 Windungen. 

Der Paralleltrimmer: Tq = C p y + G p — CsRL = 50 + 26,7 — 25 — 51,7 p F. 

Reihenkondensator: C r (L) = C s (L) _4 ♦ 148__ 

1 ' C (M)~ Cs(L) 472-148 


Damit sind alle Werte für diese Schaltung bestimmt worden. Die gleichen Daten (unter Wegfall der 
Mittel- und Langwellen-Koppelspulen) können bei Schaltung 11 eingesetzt werden. 


Drahttabelle: 



Antennen¬ 

spule 

Vorkreis¬ 

spule 

Oszillator¬ 

spule 

Koppel¬ 

spule 

Bandfilter¬ 

spule 

KW 

0,1 - 0,2 CuLS 

0,6 CuLS 

0,6 CuLS 

0,2 CuLS 


MW 

3 • 0,07 

20 - 0,05 

20 ■ 0,05 

0,2 CuLS 

| 20 • 0,05 

LW 

3-0,07 

3.0,07 

3 - 0,07 

0,2 CuLS 



Für die oben berechneten LW -Spulen wären also wegen der benutzten Litze 3 • 0,07 noch 3 % der Windungs¬ 
zahlen abzuziehen. In Ermangelung der angegebenen Litzen lassen sich natürlich auch Volldrähte be¬ 
nutzen, jedoch kann man dann nicht die gleiche Empfindlichkeit und Trennschärfe erwarten. 
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C. Umstellung eines Superhets auf den Mittelwellenbereich 508 bis 1600 kHz 

Ein Vergleich zwischen den Daten für die beiden Mittelwellenbereiche in unserem Beispiel zeigt, daß die 
nötigen Änderungen nicht so schwieriger Natur sind: 


j 500 bis 1500 
kHz 

508 bis 1600 
kHz 

% 

C p v 

50 pF 

43,6 pF 

] 2,8 

Lv 

w 

CO 

184 [j.H 

1,07 

C pV + C p 

63,2 pF 

55,00 pF 

13,0 

C s 

487 pF 

472 pF 

3,1 

Lo 

103,5 jxH 

103,5 (xH 

0 


Die Abweichungen sind also verhältnismäßig gering. Die Paralleltrimmer wären zu verkleinern, notfalls 
gegen solche mit geringerer Anfangskapazität auszutauschen und der Reihenkondensator (nach evtl. Um¬ 
rechnung auf die Reihenschaltung mit dem KW-Reihenkondensator) durch einen kleineren zu ersetzen. 
Die Spulen können meist durch Herausdrehen der Eisenkerne auf den nötigen Wert gebracht werden. 
Sollte bei einem Kern mit kleiner Abgleichvariation (z. B. Topf- oder Flanschkern) die Toleranz nicht 
ausreichen, sind 1 bis 3 Windungen zu entfernen. Anschließend ist natürlich, wie bei einem Neubau, ein 
Abgleich (auch auf der langen Welle) nötig. 


D. Abgleich 


Im Bild 12 ist die nach dem durchgerechneten Beispiel ermittelte Differenz für Mittelwelle zwischen den 
Oszillatorfrequenzen und den Frequenzen des Eingangskreises in einer Kurve dargestellt. Die Frequenz¬ 
differenz ist an der senkrechten Achse aufgetragen und gegenüber der waagerechten 50 fach vergrößert 
wieder gegeben. Aus dem Bild ergibt sich, daß bei Einhaltung der in der Rechnung benutzten Nullfre¬ 
quenzen die größten Differenzen gleichmäßig bei etwa 5 bis 6 kHz liegen. Diese Differenzen lassen sich 
noch beim Abgleichen durch Nachbiegen der gefiederten Endplatten des Rotors an den entsprechenden 
Stellen verkleinern, da sie nur Kapazitätsdifferenzen von 0,3 bis 3 pF, d. h. etwa 0,6% entsprechen. Es ist 
aber einleuchtend, daß eine willkürliche Verschiebung der Nullpunkte die Differenzkurve so verzerrt, daß 
die Abweichungen stellenweise Größen annehmen würden, die nicht mehr tragbar sind. 

Um den gebauten Super auf volle Leistung zu bringen, ist es deshalb nötig, ihn mit einem Meßsender und 
Anzeigeinstrument abzugleichen. Abgleieh auf einen einfallenden Sender kann dafür nie einen voll¬ 
wertigen Ersatz bieten. 

Es gibt eine Menge verschiedener Methoden zum Abgleich 
eines Empfängers. Eine der praktischsten sei kurz be¬ 
schrieben : 

Der Empfänger wird auf größte Lautstärke gestellt und 
als Anzeigeinstrument ein Outputmeter oder ein Wechsel¬ 
stromvoltmeter (letzteres über einen Kondensator von 
etwa 0,5 püF) parallel zur Primärseite des Ausgangstrans¬ 
formators, also meist an die Lautsprecherbuchsen, ange¬ 
schlossen. Der Meßsender soll immer nur soviel Spannung 
abgeben, daß man im kleinsten Meßbereich des Instru¬ 
mentes arbeitet. Sonst tritt die Schwundregelung des Empfängers in Kraft und verwischt die Abgleichmaxima. 



1. ZF-Abgleich; 

Das Meßsenderkabel wird an das Gitter der Mischröhre gelegt, der Empfänger auf Mittelwelle geschaltet 
und der Drehkondensator ganz herausgedreht. Der Meßsender wurd auf 468 kHz eingestellt. Dann gleicht 
man die Bandfilterspulen bzw. Trimmer auf Maximum ab, indem man, am letzten Kreis beginnend, eine 
nach der anderen einstellt und dieses Abgleichen so lange wiederholt, bis sich keine Verbesserung mehr 
erzielen läßt. Da die Filter meist kritisch gekoppelt sind (Spulenabstand 40 bis 45 mm), empfiehlt es 
sich, den Kreis des Filters, der gerade nicht abgestimmt wird, durch einen parallel geschalteten Wider¬ 
stand von etwa 50 kQ zu dämpfen. 
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2. Vorkreisabgleich (Wellenbereichein grenzung) 

Der Abgleich der Vor- und Oszillator kreise geht immer in der Reihenfolge Kurz-, Mittel-, Langwelle vor sich. 
Der Meßsender wird an die Antennenbuchse gelegt und zwar über eine sogenannte künstliche Antenne, be¬ 
stehend aus einer Reihenschaltung von 400 Q und 200 pF. Der Empfänger-Drehkondensator wird dann 
ganz herausgedreht und zunächst der Oszillator auf die höchste Frequenz des Wellenbereiches, mit Hilfe 
des Paralleltrimmers, grob eingestellt. Dann wird der Vor kreis entsprechend mit dem Paralleltrimmer bei 
der gleichen Frequenz genau auf Maximum getrimmt. Bei eingedrehtem Drehkondensator wiederholt man 
den Abgleich mit der niedrigsten Frequenz des gleichen Wellenbereiches und stellt die Eisenkerne der 
Spulen ein. Diese beiden Abgleichvorgänge, bei der höchsten und der niedrigsten Frequenz, müssen in 
jedem Bereich so oft wiederholt werden, bis sich keine Besserung am Ausgangsinstrument beim Verstellen 
der Vorkreisschaltelemente mehr ergibt. 


3. Oszillatorabgleich 

Der Oszillatorkreis wird anschließend auf den beiden äußeren Nullfrequenzen eines jeden Bereiches ab¬ 
geglichen : 

KW 6,78 MHz und 19,13 MHz 
MW 572 kHz und 1535 kHz 
LW 163 kHz und 418 kHz. 

Die Abgleichfrequenzen der Mittelwelle entsprechen nach der neuen Wellenverteilung 
etwa den Sendern 

Riga (575 kHz) und Deutschland — französische Zone — (1538 kHz). 

Diese Sender können notfalls beim Abgleich benutzt werden. Für Langwelle steht der 

Allouis —Frankreich — mit 164 kHz 

zur Verfügung. 

Der Drehkondensator muß nach beendetem Abgleich in allen drei Wellenbereichen, bei Einstellung der je¬ 
weiligen Nullfrequenzen, an der gleichen Stelle stehen, die man sich auf der Skalenscheibe markieren sollte. 

Der Meßsender wird auf die entsprechende Frequenz eingestellt und der Drehkondensator des Empfängers 
durchgedreht bis zu der Stelle, an der sich ein Instrumentenausschlag zeigt bzw. der Meßsenderton hör¬ 
bar wird. 

Achtung! Beim Abgleich der niederen Frequenz ergeben sich durch die Oberwellen manchmal mehrere 
Resonanzstellen. Der Abgleich erfolgt auf die Frequenz, bei der der Kondensator fast eingedreht ist. Bei 
den hohen Frequenzen wird für jeden Wellenbereich der zugehörige Oszillator-Paralleltrimmer und für die 
niedrigen der Spulenkern abgeglichen, indem man vorsichtig die Abgleichschraube ein Stück bewegt und 
dann den Drehkondensator nachstimmt. Ergab sich so eine Erhöhung der Ausgangs Spannung, wird die 
Schraube wieder ein Stück in gleicher Richtung gedreht und der Drehkondensator nachgestellt, bis das 
Maximum erreicht ist und die Spannung bei weiterem Drehen wieder absinkt. Auch hierbei muß man, 
mehrere Male abwechselnd, zunächst die hohe und dann die tiefe Frequenz abgleichen, bis sich keine 
Besserung mehr erzielen läßt. 

Beim Oszillatorabgleich soll an den Vorkreisen keine Veränderung mehr vorgenommen werden. 

Ein Superhet, der nach einem einwandfreien Schaltbild und in sachgemäßer Arbeit gebaut wurde und zu 
dem nach obigen Angaben die Spulensätze berechnet, gefertigt und abgeglichen wurden, wird jedem 
Funktechniker Freude machen und in teiner Empfindlichkeit und Trennschärfe zufriedenstellen. 


von Kopenhagen 


Sender 
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I. Parallelkapazität C PV 



350 400 450 


Cpy 

[pF] so 


o 

300 


650 


C e [pH 


t 


C<7 

[pF] 




I 

CpV 

[pF] 


37 





































































































II. Induktivität L v der Eingangskreise 
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III. Serienkapazität C s und Parallelkapazität C p der Oszillatorkreise 
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IV. Induktivität L 0 der Oszillatorkreise 
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P End CpF] 
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V. Windungszahlen für Eisenkernspulen 
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VI. Sehwingkreisdaten für 468 kHz 
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